













































The  Simplified  Progressive  Collapse  Method  is  a  quick  and  well‐established  method 
recommended by International Association of Classification Societies (IACS) for the evaluation 




The  current  research aims  to understand hull girder  failure modes under  these  combined 
loads both for intact and damage case scenarios and incorporate torsional loading effect into 
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Therefore, several methods have been developed and  introduced  in  the  literature. Among 
these,  the most well‐established methods  are  the  simplified  progressive  collapse method 
(Smith, 1977), known also as the  incremental‐iterative method  in some classification rules, 
and the nonlinear finite element method (NLFEM). The simplified progressive collapse method 
is  recommended  by  the  ISSC  Committee  (Yao,  2000)  and  its main  advantages  over  the 
nonlinear  finite  element  method  are  its  simplicity  in  modelling  (user‐friendly)  and  its 
extremely short computational time for the analysis, providing good accuracy when compared 
to  the NLFEM  (S. Benson et al., 2013),  (Alfred Mohammed et al., 2016) and experimental 
results (Dow, 1991).  










In  the  literature,  the  effect  of  torsion  on  ship  structures  has  been  investigated with:  the  
experimental  and  theoretical  results  of  rectangular  box  girders  under  combined  bending, 
shear and torsional loads by Ostapenko (Ostapenko and Chen, 1982); the mathematical model 








ultimate  strength  assessment  of  4,300  TEU  containership  under  combined  torsion  and 
bending using a special purpose nonlinear finite element program, ALPS/HULL by Paik (Paik et 
al., 2001b); the prediction of the maximum torsional load of a ship hull by Hu and Chen (Hu 
and Chen, 2001);  the experimental   and  theoretical analysis  (NLFEM) of models with open 
cross‐  section  by  Sun  and  Soares  (Sun  and  Soares,  2003);  and  the  progressive  collapse 
assessment of a 10,000 TEU containership under combined torsion and vertical and horizontal 







However,  none  of  the  aforementioned  studies  has  introduced  a  quick  and  reliable 
methodology  for  the progressive collapse assessment of ship structures under  torsion and 
bending. Recently, Tanaka (Tanaka et al., 2015) investigated a 5,250 TEU containership under 









there  is not a particularly good agreement between  the experimental and  the  theoretical 
results; the  latter are overestimated by 10%.  In a  later study, Tanaka  (Tanaka et al., 2016) 
presents the results of his proposed methodology including also the effect of the transverse 
bulkheads  for  the  same model  i.e.  5,250  TEU  containership.  The  proposed methodology 










(Smith, 1977), overcomes  this  limitation. A nonlinear orthotropic plate  theory approach  is 
incorporated  into the methodology which  is  implemented  in a computer program (ProColl) 




collapse method and  investigates  the progressive collapse of structures with  low  torsional 
rigidity  either  due  to  the  design  of  the  structure  or  due  to  damage  on  it.  Therefore,  the 

















loads  on  ship  structures  are  categorized  and  the  existing methodologies  for  the  strength 
assessment of  ship  structures  subjected  to bending  are discussed. Previous  studies which 
investigated the behaviour of hull and box girders under torsion are presented and analysed. 
A  thorough  investigation  in  the  literature  for  the behaviour of  steel and aluminium plates 
under compression/tension, pure shear and combined compressive/tensile and shear stresses 
is carried out and presented. 
In Chapter 3,  the approach of  the proposed methodology  is described and analysed giving 
further  insight  into  the  incorporation  of  torsion  into  the  extended  simplified  progressive 




ratio 1 to 5  is  investigated under pure shear  loading. The outcome of this study, allows the 
investigation of square steel and aluminum plates under axial compression/tension and pure 
shear. The results are compared with theoretical and empirical formulas in the literature. This 
comparison validates  the boundary conditions of  the plates which  remain  the same under 
pure compression, pure shear and combined compression/tension and shear. The analysis of 
the  plates  under  these  combined  loads  takes  part  and  the  interaction  diagram  of 













The  results  are  compared  and  show  good  agreement.  Two of  the  above models  are  also 
subjected to combined torsional and hogging bending moment and are analysed according to 
both methods. Relevant comparison of the results occurs showing a good correlation. 















interaction  diagrams  of  the  damaged  box  girders  are  generated  and  compared with  the 
interaction  diagram  of  the  intact  box  girder.  The  graphs  provide  useful  information  and 
understanding of the behaviour of the damaged box girders under combined torsional and 
bending loads, as well the effect on the residual strength of the structure due to different type 
and  size  of  damage  extent.  The  damaged  box  girders  subjected  only  to  vertical  bending 
moment are analysed with the proposed method due to limitations of the method which are 




































of  ship  structures.  Initially,  the  definition  of  limit  state  design  and  ultimate  strength  are 
provided and the different groupings of  limit state design are presented. Then, the existing 

































The  International  Association  of  Classification  Societies  (IACS)  recommends  the  following 
methods  for  the ultimate  strength assessment of  intact  ship  structures under vertical and 
horizontal bending moment: 













Smith  extended  Caldwell’s  study  (Caldwell,  1965)  and  developed  a methodology  for  the 
evaluation of the ultimate strength of ship structure. Since then, this methodology has been 
validated with experimental data (Dow, 1991) and other studies (Paik, 2010) and it is one of 




According  to  the method,  the  ship  cross  section  is  divided  into  elements.  Every  element 
consists  of  a  plate with  its  associated  stiffener.  The  progressive  collapse  behavior  of  the 
element under axial compression/tension is described either by its stress‐strain curve (Figure 
2.2) which is also called Load Shortening Curve (LSC) or by perfectly elastic‐plastic behaviour. 
































further mainly  by  Turner,  Taig  and  Argyris  in  the  United  States,  England  and  Germany, 
respectively. In 1963, the FEA was recognised as a form of Rayleigh‐Ritz method by academia 






























et  al.,  2015)  is  based  on  the  simplified  progressive  collapse method  (section  2.3.1)  and 
calculates  the ultimate  strength of  intact  structures under vertical and horizontal bending 
moment.  
A similar methodology to the simplified progressive collapse method is followed replacing the 





The  stress‐strain  curve  of  each  panel  is  calculated  using  the  orthotropic  plate  theory  as 
described by Benson and Dow (Benson et al., 2015). The main concept of the orthotropic plate 
approach  is  that  estimates  the  strength  of  a  stiffened  panel  assuming  its  stiffeners  are 
‘smeared’ to the plate and only overall collapse mode occurs. Therefore, its strength should 
be compared with  the  interframe strength of  the panel. The minimum value of  these  two 

















This methodology  has  been  implemented  in  the  computer  program  ProColl  (Progressive 





























The  Idealized Structural Unit Method  (ISUM) was  initially  introduced by Ueda and Rashed 
(Ueda and Rashed, 1974) in 1974 analyzing the progressive collapse behaviour of a transverse 
framed structure of a tanker. The approach of this methodology was to reduce the number of 




The  formulation  of  ISUM  element  is  critically  important  in  the  methodology,  therefore 
theoretical, experimental and numerical studies have been conducted/carried out in order to 
define its structural behaviour and reduce any limitations. Ueda, Paik and Yao have proposed 
different  types of  ISUM elements  represented  them; as a beam‐column element with  two 
nodal points (Ueda and Rashed, 1974), as a rectangular plate element with four nodal points 
(Ueda  et  al.,  1984)    (Paik,  1995),  as  a  rectangular  plate  element  whose  deflection  is 
represented by eigen‐functions (Ueda and Masaoka, 1995) or as a rectangular plate element 
with  new  lateral  shape  function  (Fujikubo  et  al.,  2000).  These  are  some  of  the  most 
representative studies for the  ISUM element  in the  literature and each representation of  it 
attempts  to  overcome  different  issues  in  the  analysis  (e.g.  large  number  of  different 

















Although,  the development of  torsional  analysis  started  in  the 1850’s with  Saint‐Venant’s 
classical  torsional  theory  for  pure  torsion,  it  was  only  in  the  1980’s  when  Ostapenko 
(Ostapenko  and  Vaucher,  1980),  (Ostapenko,  1981),  (Ostapenko  and  Moore,  1982), 
(Ostapenko  and  Chen,  1982)  investigated  the  torsional  effect  on  ship  structures  ultimate 
strength. Ostapenko’ s research aimed to develop a methodology which takes  into account 
the effects of bending, shear and torque for the ultimate strength assessment of ship hulls. 
Until  then,  there was extensive  research on  the  collapse behaviour of  individual  ship hull 
components  (i.e.  plates,  stiffeners,  panels,  grillages  etc.)  under  compression/tension  and 
combined bending and shear loads, and it was only Smith’s method (Smith, 1977) which could 





correlation  of  experimental  and  theoretical  results  for  box  girders with  rectangular  cross 
section under combined bending, shear and torsional loads. The main conclusions of his study 
were  ‘that warping was  insignificant  for  the cross sections which analysed’;  ‘the effects of 




In  the  1980’s,  Pedersen  also  investigated  the  torsional  and  horizontal  bending moment 
response  of  ship  hulls    (Pedersen,  1983)  and  containerships  (Pedersen,  1985),  (Pedersen, 
1991).  In his study, a mathematical model of differential equations  is proposed  for  further 
development of the beam theory to represent the torsional and horizontal bending response 














ship  hulls  under  torsion,  vertical  shear,  horizontal  shear,  vertical  and  horizontal  bending 
moment and  lateral pressure  loads. The ultimate strength of a 4300TEU containership was 
analysed  investigating  the  effect  of warping  stresses. According  to  his  research,  although 
warping  stresses affect  the  torsional  stiffness of  the  structure,  their effect on  its ultimate 
torsional  strength  is  small. Paik also proposed  interaction  formulations of vertical bending 
moment and torsional moment in hogging and sagging condition based on regression analysis 




















Hu  and  Chen  (Hu  and  Chen,  2001)  developed  a methodology  for  the  prediction  of  the 
maximum  torsional  load of a ship hull  in  the  limit state  ignoring  the warping stresses. The 
plastic shear flow distribution of the cross section was defined by the upper‐bound and lower‐
bound theorem. The limit torsional moment was calculated for three containerships of 300, 
1600 and 4000 TEU. These  results were  compared with  the values which derive  from  the 
relevant rule equations of the main classification societies (i.e. DNV, GL, ABS, BV and LR). The 
comparison  showed  that  very  low  safety  factor  is  taken  into account by  the  classification 

















partially  restrained  F.E.  model  at  its  end  was  also  investigated  under  different  initial 
imperfections, residual stresses and warping stresses. The effect of the initial deformation on 
the ultimate  torque  is  small while  residual  stresses  clearly affect  torsional  capacity of  the 




























with  a  predefined  vertical  velocity.  These  boundary  conditions were  selected  in  order  to 
generate maximum warping stresses in the model although this not a realistic representation 






Additionally,  a methodology  is  proposed  by  Tanaka  et  al.  (Tanaka  et  al.,  2015)  for  the 
estimation of the progressive collapse under combined torsional and bending loads. According 





results  and  further  investigation  follows  in  order  to  take  into  account  the  effect  of  the 
bulkheads.  
The  effect  of  the  transverse  bulkheads  is  taken  into  account  using  an  orthotropic  plate 
approach and it is incorporated into the proposed methodology (Tanaka et al., 2016). In the 
second part of  this  study,  the  F.E.  results are  compared with  the  results of  the proposed 
methodology when the model is subjected only to vertical bending and the ultimate strength 



















loads  of  compression/tension  and  shear  was  investigated  for  both,  steel  and  marine 
aluminium  alloys  (5083‐H116  and  6082‐T6),  materials.  In  the  literature  there  are  many 












































The ultimate  strength of  steel and aluminium plates under axial  compression/tension has 
been  thoroughly  investigated  in  literature  by  different  numerical  approaches  and 
experimental data. The main parameters which affect the ultimate strength of a plate under 
compressive/ tensile loads are its geometric characteristics, slenderness ratio (ߚ) and aspect 


















k ൌ ሾܽ ሺ݉௢ܾሻ⁄ ൅ ݉௢ܾ ܽ⁄ ሿଶ, 	ݓ݄݁ݎ݁ ݉௢ ൌ 1 ݂݋ݎ 1 ൑ ܽ ܾ ൑ √2⁄ Equation 2.4 
In the above formula, plasticity correction can be applied using Johnson‐Ostenfeld formula 
and the critical stress (ultimate) is defined as:  
ߪ௖௥ ൌ 	 ൜ߪா,												 																							 ݂݋ݎ ߪா ൑ 0.5ߪிߪி	ሾ1 െ ߪி/ሺ4ߪாሻሿ, ݂݋ݎ ߪா ൐ 0.5ߪி ൠ , ቄ
ߪி ൌ ߪ௒ߪா, Equation 2.3ቅ  Equation 2.5
 
However,  the  ultimate  strength  of  plates  has  also  been  assessed  by  semi‐analytical  and 
empirical approaches, experimental data and non‐linear finite element simulations.  
One of the most established and well‐known empirical formula for predicting the collapse of 


















ߚଶ , β ൒ 1 
 ߪ
ߪ௢ ൌ 1,																				ߚ ൏ 1 
Equation 2.6









using  the  finite  difference  dynamic  relaxation  method  and  compared  his  results  with 
experimental data and Faulkner’s results. In his study, Frieze compares the buckling strength 




















was  conducted  by  Admiralty  Research  Establishment  (A.R.E.)  at  Dunfermline, which  also 
formulated the progressive collapse method (Smith Method).  





distortions  embedded  in  the  plate  due  to  the  manufacturing  process  have  particular 
significance to buckling strength as the plate loses some of its stiffness. For long plates (a/b>1), 
the worst case scenario  is that the plate may be governed by the  lowest buckling mode,  in 
which case the shape of the initial distortions is half‐sine wave and equal to plate’s breadth. 
The buckling behaviour  is similar to this of square plates, which  is assumed to be the most 
severe and conservative estimate  for a plate’s ultimate strength assessment.  In  this study, 




of geometric  imperfections and  residual  stresses.  In  these  studies, a  series of  stress‐strain 




















Smith’s  and Dow’s  studies  (Smith  et  al.,  1987),  (Dow,  1997)  as well  as  other  studies  e.g. 
(Ractliffe, 1966), (Little, 1973), (Faulkner, 1975),   (Frieze et al., 1977) have also  investigated 
the effect of residual stresses on the bucking strength and the stiffness of the plates.  
2ܾ௧ ൌ ߪ௥௖௫ߪ௥௖௫ െ ߪ௥௧௫ 	b  Equation 2.9 
2ܽ௧ ൌ ߪ௥௖௬ߪ௥௖௬ െ ߪ௥௧௬ ܽ	  Equation 2.10
 
ߪ௥௖௫



























subjected  to  axial  compression.  In  his  study,  the  ultimate  strength  of  plates  and  panels 








ݓ௢ ൌ 	ቆ0.8 sin ቀ
ߨݔ
ܽ ቁ ൅ 0.2 sin ቀ
݉ߨݔ
ܽ ቁ ൅ 0.01 sin ቆ
ሺ݉ ൅ 1ሻߨݔ
ܽ ቇቇ sin ቀ
ߨݕ
ܾ ቁ ,









one  region and  imperfection distribution will be unsymmetrical. Finally,  imperfections are 














and  Dwight,  1984),  and more  recently  by  Eurocode  9  (Eurocode  9  EN  1997‐1‐1,  2007), 
Hopperstad (Hopperstad et al., 1999),  Kristensen (Kristensen, 2001), Paik and Duran (Paik and 
Duran, 2004) and Benson (Benson, 2011). 
Little  (Little, 1982)  investigated  the  collapse behaviour of  aluminium plates with different 
slenderness ratio (β) under axial compression taking into account their initial distortions, but 
not heat affected zones  (HAZ). Mofflin and Dwight  (Mofflin and Dwight, 1984) produced a 
series  of  experimental  data  for  aluminium  plates  subjected  to  in‐plane  loads  considering 
geometric  imperfections  and  HAZ.  Both  studies  consisted  of  the  main  background  for 
Eurocode 9 (Eurocode 9 EN 1997‐1‐1, 2007) which provides guidelines for the structural design 
of aluminium plates. In Hopperstad’s study (Hopperstad et al., 1999), the ultimate strength of 
aluminium  alloys was  investigated  experimentally  under  compression  taking  into  account 
initial distortions,  residual  stresses and HAZ. These  results were compared with numerical 
simulations showing a very good correlation.  
Kristensen (Kristensen, 2001) also analysed the ultimate strength of 6082‐T6 aluminium alloy 





























ோܰௗ ൌ ܣ௘௙௙∙ఙ೚ߛெଵ 	  Equation 2.14 
If we assume NED= NRd and safety factor to account for design uncertainties (γΜ1) equal to 1, 
the design resistance NRd derives from: 

























ߚ ൌ 	ܾݐ	  Equation 2.19 






ߪ௢ ൌ 	 ൜
െ0.13ߚ ൅ 0.921, ߚ ൏ 3

















ranges between 1 and 5 and  their edges are  simply  supported but  constrained  to  remain 
straight.  In  civil  engineering  studies,  steel  plates  of  similar  thickness  to  ship  plates  are 












, ݇௦ ൌ 5.3 ൅ 4ሺܽ ܾ⁄ ሻଶ & ܽ ܾ⁄ ൒ 1   Equation 2.22
 
However,  the  elastic  shear  buckling  stress with  plasticity  correction  can  be  used  instead 
applying the Jonson‐Ostenfeld formula which is described in Equation 2.23. 
߬௖௥ ൌ 	 ൜߬ா,													 																								݂݋ݎ ߬ா ൑ 0.5ߪிߪி	ሾ1 െ ߪி/ሺ4߬ாሻሿ, ݂݋ݎ ߬ா ൐ 0.5ߪி ൠ , ቊ





















	1,																									 				݂݋ݎ	ߚఛ ൏ 1
2
ඥߚఛ




ۖۓߚఛ ൌ ߚ1 ൅ ሺܾ ܽ⁄ ሻଷ ଶ⁄
߬௒ ൌ ߪ௒ √3⁄














, ݂݋ݎ	0.486 ൑ ߣ ൑ 2  Equation 2.25
 
λ ൌ 	 ൫߬௬ ߬ா⁄ ൯







1,																													 ߣ ൑ 0.8
1 െ 0.625ሺߣ െ 0.8ሻ, 0.8 ൑ ߣ ൑ 1.2
0.9 ߣ,⁄ 																						 ߣ ൒ 1.2	
ൡ , ሼߣ ܽݏ ݂݀݁݅݊݁݀ ܾݕ Equation 2.26ሽ    Equation 2.27
 
















































N.F.E.M.  and  his Von‐Mises  contour  plots  show  that  long  plates  under  shear  behave  like 
multiple square plates. In Paik’s graph (Paik and Thayamballi, 2003) the proposed critical stress 
formulation  follows  the  same  pattern with  Eurocode  3  (Equation  2.27)  and  shows  good 
correlation with  the  elastic  buckling  strength  formula with  plasticity  correction  (Equation 
2.23). In the same graph, Nara’s equation results (Equation 2.25) are also depicted and seem 
to agree with Equation 2.23. 
 In  civil  engineering,  Alinia’s  research  (Alinia  et  al.,  2009)  in which  simply  supported  and 
clamped thin plates subjected to shear, show that the through thickness bending stress and 










































ܣ௡௘௧ ൌ 2ܾு஺௓ ߪு஺௓ߪ௢ ݐ ൅ ሺܾ െ 2ܾு஺௓ሻ
ߪ௢
ߪ௢ ݐ  Equation 2.31 
 Slender plates β > 39ε, where β  is defined by Equation 2.19 and  ε by Equation 2.20, a 
yielding  check  is  required  the  Equation  2.30  and  a buckling  check using  the  following 
formula: 
ோܸௗ ൌ 	ݒଵ ∙ ܾ ∙ ݐ ∙ ߪ௢ ൫ߛெଵ√3൯⁄   Equation 2.32
 
Where:  
ݒଵ ൌ 	ݒଵ ∙ ݐ ∙ ߝ ∙ ඥ݇௧ ܾ	 ൏ ݇ఛൗ 430 ∙ ݐ
ଶ ∙ ߝଶ
ܾଶ ൑ 1  Equation 2.33 
b = plate’s breadth; a = plate’s length;  









In  the  literature,  the  studies which examine plates  subjected  to  compression/tension and 
shear  are  very  limited.  Both  loads  should  occur  simultaneously  in  order  to  be  an  actual 
representation of ship’s loading, therefore an important point of interest during this study is 
the  applied  boundary  conditions.  In  addition,  the  effect  of  initial  distortions  and  residual 













shear  and  compressive  loads.  The  proposed  formulation  provides  the  elastic  shear  and 
buckling stress values as it follows: 
൬ τ߬ா൰












ܽଵଵ ൌ ቊെ0.16ሺܽ ܾ⁄ ሻଶ ൅ 1.080ሺܽ ܾ⁄ ሻ ൅ 1.082, 1 ൑ ܽ ܾ⁄ ൑ 3.22.90,									 													 										 ܽ ܾ⁄ ൐ 3.2 ቋ    Equation 2.37 
 
Paik  (Paik  and  Thayamballi,  2003)  also  provides  a  formulation  in  his  book  for  shear  and 
buckling  strength of plates  subjected  to  combined  loads  taking  into account  the plasticity 






ൌ 	1, ൜ ߪ௖௥, ݑݏ݅݊݃ Equation 2.5߬௖௥, ݑݏ݅݊݃ Equation 2.23ൠ  Equation 2.38
 
However,  the ultimate  strength of  steel plates under  shear and axial compression/tension 
seems  to  investigated  initially by Harding  (Harding et al., 1977) using multi‐layer/DR  finite 
difference analysis.  In his extensive research, the effect of the constraints at the unloaded 
edges (unrestrained and constrained edges), the level of initial imperfections (slight, average, 
severe)  and  residual  stresses  (in  longitudinal  and  transverse  direction)  were  taken  into 
account. Plates with aspect ratio  (a/b) equal to 1 and slenderness ratio  (β) equal to 2.075, 
4.149 and 6.224 were subjected simultaneously to shear and compressive/tensile  loadings. 






loads  of  axial  compression/  tension  and  shear. Dier  (Adrian  F. Dier,  1987)  compared  the 
behaviour of steel and 5083 aluminium alloy square plates with slenderness ratio (β) equal to 
4.149,  average  level  of  initial  geometric  imperfections,  without  residual  stresses  and 
constrained edges.  In his study, dynamic  relaxation method was used  for  the analysis and 














Figure  2.10:  Stress  paths  and  interaction  curve:  shear  and  compression,  a/b=1,  β=4.149 
(Adrian F. Dier, 1987) 
 





















investigation  in  the  behaviour  of  steel  and  aluminium  plates  under  pure  axial 




















simplified  progressive  collapse  method  is  described.  Initially,  a  brief  description  of  the 
extended simplified progressive collapse method is given. Then, the main assumptions of the 




 As  has  been  mentioned,  the  proposed  methodology  is  incorporated  in  the  extended 
simplified progressive collapse method  in order to take  into account the torsion effect  into 
the progressive collapse assessment. The extended simplified progressive collapse method by 
Benson and Dow (Benson, 2011) estimates the progressive collapse of intact structures under 
vertical and horizontal bending moment.  It  is based on  the  simplified progressive collapse 
method by Smith and Dow (Smith et al., 1987), which is a well‐established methodology and 




advantage  of  the  extended  simplified  progressive  collapse  method  over  the  initial 
methodology (Smith method) is its ability to model not only the interframe collapse but also 
the overall collapse of the structure. This is achieved by using the nonlinear orthotropic plate 
theory approach which Benson  (Benson, 2011)  implemented  in ProColl. The  instantaneous 









the  following  equations,  using  the  representative  load  shortening  curve  (LSC)  which  is 
generated by the NLFEM datasets:  
ܴ௅	ሺݑሻ ൌ
ܴ௣௟௔௧௘ሺ௨ሻ ∙ ܾ ∙ ݐ ൅ ܴ௦௧௜௙௙ሺ௨ሻ ∙ ሺ݄௪ ∙ ݐ௪ ൅ ௙ܾ ∙ ݐ௙ሻ
ܾ ∙ ݐ ൅ ݄௪ ∙ ݐ௪ ൅ ௙ܾ ∙ ݐ௙   Equation 3.1
  
Where:  
ܴ௣௟௔௧௘	ሺݑሻ ൌ ߪᇱ௦ሺݑሻ ∙ ߪ௢ ∙ ܾ ∙ ݐ௣  Equation 3.2
 
u ൌ ߝᇱ ∙ ߝ௢ ∙ ߙ  Equation 3.3 
ܴ௦௧௜௙௙	ሺݑሻ ൌ ߪᇱ௦ሺݑሻ ∙ ߪ௢ ∙ ሺ݄௪ ∙ ݐ௪ ൅ ௙ܾ ∙ ݐ௙ሻ  Equation 3.4
 
The calculation of the RPO(u) of the panel, at a given panel end displacement, u, derives from 
the  orthotropic  plate  calculations which  are  presented  in  the  flow  chart  in  Figure  124  in 
Benson’s study and they are analysed in detail at the same section (Benson, 2011).  
The  resistance  of  the  panel  according  to  both  interframe  (RL(u))  and  orthotropic  (RPO(u)) 
calculation is calculated in each iteration and the min value of the above (i.e. RL(u), RPO(u)) is 
selected as the resistance of the panel, ROVERALL(u).    
However,  the  components  of  the  plate  and  stiffener  resistance,  Rplate(u)  and  Rstiff(u) 
respectively,    are  taking  into  account  separately  in  the  calculations  for RL and RPO.  Shear 





The main  assumption of  the  approach  is  that  the  structure  fails due  to bending  and  that 





















The  approach  of  the  proposed methodology  initially  investigates  the  behaviour  of  ship’s 





















amount of  torsional  load. The  iteration of  the procedure  stops when  the applied value of 
torsion reaches the maximum value of its torsional load.  
In the end of the analysis, the bending moment curvature relationship of the structure under 
each applied amount of torsional  load  is provided, while, an  interaction diagram of torsion 
and bending moment is generated in parallel. This interaction diagram defines a safe limit of 
combined torsional and bending loads in which the strength of the structure is sufficient.  














The  torsional shear  flow distribution of any closed section can be calculated based on  the 
method of successive corrections as described by Bruhn (Bruhn, 1973). This method is usually 
applied  to aero‐structures;  for example,  the cross  sections of  their wings are consisted by 
multiple numbers of cells which are subjected to torsional loads. 
According  to  the method,  initially  it  is  assumed  that  each  cell  of  the  cross  section  acts 
independently and it is subjected to a shear flow q which makes Gθ equal to 1 in Equation 3.5. 
















Recalculating ܩ ∙ ߴ  for each cell using Equation 3.5 and  the  shear  flow  from Equation 3.6, 






























ݍଵᇱ ∙ ߜଵ െ ݍଶ ∙ ߜଵଶ ൌ 0  Equation 3.9 
The carry over factor from cell 2 to cell 1 is:  














ݍଶᇱ ∙ ߜଶ െ ݍଵ ∙ ߜଵଶ ൌ 0  Equation 3.12
 
The carry over factor from cell 1 to cell 2 is:  










G ∙ ϑ ൌ 12ܣଵ ሾݍଵ




G ∙ ϑ ൌ 12ܣଶ ሾݍଶ




Therefore, additional correction of the shear  flow  (q’’)  is needed which based on Equation 
3.11 and Equation 3.14 is: 
For cell 1: 
ݍଵᇱᇱ ൌ ܥܱܨଶଵ ∙ ݍଶᇱ 
  Equation 3.17
For cell 2: 








The  corrected  shear  flow ݍଵᇱᇱ  and  ݍଶᇱᇱ  for  cell  1  and  2  are  applied  to  Equation  3.15  and 
Equation 3.16 calculating: 
For cell 1:  
G ∙ ϑ ൌ 12ܣଵ ሾݍଵ




G ∙ ϑ ൌ 12ܣଶ ሾݍଶ




updating Equation 3.17 ‐ Equation 3.20, until they result		G ∙ ϑ ൌ 1. 
The final shear flow in each cell is: 



































the maximum shear stress  in each plate. If the user defines a torsional  load	 ௠ܶ௔௫ ൐ ௢ܶ, the 
shear stress of each plate for 	 ௔ܶ௣௣௟௜௘ௗ ൐ ௢ܶ	is equal to the shear stress value of the plate in 






shear  load  (	߬௔௣௣௟௜௘ௗ)  (Figure  3.2).  Therefore,  torsion  is  incorporated  into  the  extended 
















This  chapter describes  the methodology  for  the  incorporation of  torsion  to  the  extended 



















alloy plating under combined  loads of shear and compression/tension  investigated, by  the 
author, using the Non‐Linear Finite Element Method (NLFEM). Initially, the settings for NLFEM 
modelling are described. Therefore, the material properties of steel and aluminium alloy 5083‐
H116  and  6082‐T6,  the mesh  of  the model,  the  initial  geometric  imperfections,  residual 
stresses and the boundary conditions of the plates are discussed in detail.  
Previous work  for  steel and aluminium plates  subjected  to axial  loads has  shown  that  the 
collapse  of  square  plates  will  give  an  excellent  estimate  of  the  strength  of  long  plates 
subjected to axial loads. The results presented are divided to two parts. In part 1, steel and 





















4.1  and  ‘knee  factor’  (n) equal  to 15  and 30  for  aluminium  alloy 5083‐H116  and 6082‐T6 
respectively.  The  0.2%  proof  stress  is  ߪ଴.ଶ ൌ 215ܯܲܽ  (5083‐H116)  and  ߪ଴.ଶ ൌ 260ܯܲܽ  
(6082‐T6), Young’s Modulus ܧ ൌ 70ܩܲܽ and Poisson’s number	ݒ ൌ 0.33. 







same  equation  (Equation  4.1),  but  using  a  reduced  proof  yield  stress  (ߪ଴.ଶሺಹಲೋሻ)  instead 
(Benson, 2011). Therefore, the reduced proof yield stress was taken equal to: 
5083‐H116: ߪ଴.ଶሺಹಲೋሻ ൌ 0.67 ∙ ߪ଴.ଶ ൌ 0.67 ∙ 215 ൌ 144.05ܯܲܽ 
























Figure  4.2:  Mesh  convergence  study  for 
steel  constrained  plate  (β=3)  under  axial 
compression 
 










Previous studies  (Frieze et al., 1977),  (Smith et al., 1987),  (Benson, 2011) have proved  the 
influence of initial geometric imperfections to the ultimate strength of ship plating. Hence, an 
average  level  of  initial  imperfections with maximum  amplitude	ݓ௢ ൌ 0.1ߚଶݐ  and  Fourier 









ݓ௢ ൌ 	 sin ቀ
ߨݔ
ܽ ቁ sin ቀ
ߨݕ













































In  the  second  part,  where  the  shear  and  axial  compression/tension  are  applied 























































The  progressive  collapse  behaviour  of  constrained  plates  under  shear  seems  to  be 
independent of the aspect ratio (a/b) of plates with slenderness ratio (β) 1 to 4 for both steel 
and aluminum alloys, Figure 4.5 ‐ Figure 4.9 and Figure 4.10 ‐ Figure 4.14, respectively. Figure 














Figure  4.10:  Aluminium  alloy  5083‐H116 
plates with  β=1  and  a/b=1‐4  under  pure 
shear
 
Figure  4.11:  Aluminium  alloy  5083‐H116 




Figure  4.12:  Aluminium  alloy  5083‐H116 




Figure  4.13:  Aluminium  alloy  5083‐H116 
plates with  β=4  and  a/b=1‐4  under  pure 
shear
Figure  4.14:  Aluminium  alloy  5083‐H116 
















































In  this  study,  the  progressive  collapse  behaviour  of  square  (1000x1000mm)  steel  and 
aluminium alloy plates (5083‐H116 and 6082‐T6) under axial compression/tension, pure shear 
and  combined  loads  of  axial  compression/tension  and  shear  is  investigated  using  finite 
element analysis. Initially, the plates are subjected only to axial compression/tension and to 
pure shear  in order to  investigate the effect of the constrained and unrestrained unloaded 
edges on  the progressive  collapse of  the plate. The  stress‐strain  curves of both  cases are 
presented  and  the  results  are  compared  to  well‐known  theoretical  formulas  which  are 
mentioned in the literature review (section 2.5). These comparisons are shown in section 4.4.3 
for steel, aluminium alloy 5083‐H116 and aluminium alloy 6082‐T6. 
Finally,  the  interaction  diagrams  of  axial  compressive/tensile  and  shear  loads  for  steel, 























which  fail  though  plastic  yielding  and  their  ultimate  strength  is  independent  from  the 
boundary conditions on the unloaded edges. 
Similar pattern to steel plates under direct in‐plane compression and tension seems to follow 








Figure  4.17:  Stress‐strain  curves  of 
unrestrained  steel  plates  under  axial 
compression/tension 
 
Figure  4.18:  Stress‐strain  curves  of 





















5083‐H116  plates  under  axial 
compression/tension 
 
Figure  4.20:  Constrained  aluminium  alloy 











Figure  4.22:  Constrained  aluminium  alloy 





















stress‐  strain curves  show  shear  stress  to  increase as plate becomes more  slender,  stocky 




Figure  4.23:  Shear  stress‐shear  strain 
curves  of  unrestrained plates  under  pure 
shear   
 
Figure  4.24:  Shear  stress‐shear  strain 







































The  direct  stress  of  unrestrained  steel  plates  under  axial  compression  is  compared with 































































and  Duran’s  formulation  (Equation  2.21)  in  Figure  4.31  and  Figure  4.32.  The  graph  of 
unrestrained plates presents similar pattern to Faulkner’s empirical formula for unrestrained 
plates and Eurocode 9 results. The ultimate strength of stocky constrained plates (β<2) is not 
affected by  the boundary  conditions of  the unloaded edges and  it decreases as  the plate 
becomes more slender but much less than in the case of unrestrained edges. Paik and Duran’s 















the  current  study  with  other  theoretical 





is  compared with Eurocode 9  formulas  (Equation 2.29  ‐ Equation 2.34)  in Figure 4.33 and 
Figure 4.34 respectively. Stocky plates (β<2) subjected to shear are also independent from the 






















the  current  study  with  other  theoretical 















5083‐H116  and 6082‐T6 plates with unrestrained and  constrained edges are presented  in 
Figure 4.37 ‐ Figure 4.42. Each point depicts the peak direct stress and the peak shear stress 






Figure  4.35:  Strain  limit  of  ε/εο  =  2  and 




















constrained  plates  with  slenderness  ratio  (β)  higher  than  2  under  pure  axial 
compression/tension and pure shear  is  increased  in comparison with these of unrestrained 
plates, as already it has been mentioned in previous sections. 
The  interaction  diagrams  of  aluminium  alloy  5083‐H116  plates  with  unrestrained  and 
constrained edges are depicted  in Figure 4.39 and Figure 4.40, respectively. Similar pattern 
occurs  between  steel  (Figure  4.37)  and  aluminium  alloy  5083‐H116  (Figure  4.39)  with 
unrestrained  edges where  stocky  plates  (β=1)  follows  the Mises  yield  criterion  and  very 
slender plates (β>2) develop high insensitivity to shear. Buckling remains the dominate reason 




5083‐H116 plates  in Figure 4.40 does not present particular differences  from  this of  steel 
constrained plates (Figure 4.38). Very stocky plates (β=1) comply with Mises criterion and less 


















Figure  4.37:  Interaction  diagram  of  axial 
compressive/tensile  and  shear  loads  for 
unrestrained steel plates.
 
Figure  4.38:  Interaction  diagram  of  axial 




Figure  4.39:  Interaction  diagram  of  axial 
compressive/tensile  and  shear  loads  for 
unrestrained  aluminium  alloy  5083‐H116 
plates. 
 
Figure  4.40:  Interaction  diagram  of  axial 
compressive/tensile  and  shear  loads  for 




Figure  4.41:  Interaction  diagram  of  axial 
compressive/tensile  and  shear  loads  for 
unrestrained 6082‐T6 plates.
 
Figure  4.42:  Interaction  diagram  of  axial 
















and  slenderness  ratio  (β)  1  to  5  are  subjected  to  pure  shear.  The  results  show  that  the 
progressive collapse behaviour of plates under pure shear is not affected by the aspect ratio 
(a/b) of  the plates. Therefore, only  square plates  (a/b=1) were  investigated  further  in  the 
second part. 
In  the  second part,  square plates with  slenderness  ratio  (β)  1  to  6  are  subjected  to  axial 
compressive/tensile, shear and combined compressive/tensile and shear loads, applying the 
same boundary conditions. The effect of constraining unloaded edges, keeping them straight, 
























This  chapter presents  the  results of  four  intact box  girders under  combined bending  and 
torsion. The size of the box girder remains the same in each case but its cross section alters in 
order to  investigate the effect of torsional rigidity on the structure.  Initially, the geometric 































Therefore, a  large steel size box girder  (12.6m width, 8.4m height and 12.6m  length) was 
assumed  to  be  more  suitable  for  further  investigation  and  closer  to  a  more  realistic 
representation of a ship hull girder. Additionally, four different types of cross sections were 













according  to  Equation  2.7  the  slenderness  ratios  (β)  of  top/bottom  (t=8mm)  and  side 
(t=10mm) flanges are 2.58 and 2.064 respectively. The section of 1800mm length consists a 
bay  and  the whole model  consists of 7 bays  (total  length of model 12600mm) which  are 












































A  cross  section which  resembles more  to  a  ship’s  cross  section was  also modelled.  Inner 
doubled sides and an intermediate deck (4800mm above BL) were added in the cross section 
of Box Girder B. This cross section is depicted in Figure 5.4 and the slenderness ratios (β) of 










































The  geometric  imperfections  which  are  introduced  to  the  stiffened  panels  during  their 
construction  process were  taken  into  account  for  the  analysis  and  their  distribution was 
assumed as multi‐mode Fourier half sine which must be zero at the transverse frames. The 
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The  stiffener web  imperfection was considered as  the out of  flatness of  the web  stiffener 
which is depicted in Figure 5.12 and it is calculated by the following equation: 
ݓ௪௘௕
ݓ௢௪ ൌ 	൬0.8 sin ቀ
ߨݑ
ܽ ቁ ൅ 0.2 sin ൬
݅ߨݑ

































0.0008ܽ, 															ߣ ൏ 0,2
0.0012ܽ, 0.2 ൏ ߣ ൏ 0.6


































In  this  section,  a mesh  convergence  study  and  sensitivity  analysis  of  Box Girder A  under 
torsional  load  is  presented.  Then,  the  boundary  conditions  and  solution methods which 
applied to all box girders are discussed and explained thoroughly. Finally, the F.E. results of 
each box girder under pure torsion are presented separately, showing the torsional moment‐






solving non‐linear problems with  large‐strain  formulations and  it satisfactory handles  thick 

























the model,  this  element  type  (S4) was  not  suitable  for  the  convergence  of  Riks  analysis. 



































































In  both  solution  methods,  static  and  dynamic  explicit  analysis,  the  load  is  applied  as 
controlled rotational displacement in z axis (UR3) to RP‐1 point. This displacement generates 





Geometrically  nonlinear  behaviour  occur  due  to  large  rotation  and  large  displacement 
(buckling)  in  the  structure.  Any  large  deformation  of  the  structure may  change  the  load 
direction,  therefore  the  deformed  structural  geometry  should  be  taken  into  account. 















































































































in Figure 5.19. The same  types of analyses as described  in  the case of Box Girder A under 












































deck  and  Figure  5.22  shows  overall  deformation  of  the  side,  deck  plates  and  transverse 











































































moment‐rotational displacement  (Figure 5.27)  is a smooth curve  in  the elastic‐plastic area 
without a peak and a clearly defined point for the collapse of the structure.  
The torsional capacity of the open box is: 








































































































































The  simple  geometry of Box Girder A  allows Riks  and  general  static  analysis  to  complete 
without any convergence issues. Therefore, this model was selected to carry out a parametric 
study  for  dynamic  explicit  analysis  and  validate  its  results.  A  quasi‐static  analysis  is 
characterised by negligible  inertia  forces, very small velocity of  the material and negligible 
kinetic energy. These may be achieved controlling the mass density and/or applying the load 
very slowly (smooth load step) during a long period of time.  
In  this  study,  the  mass  density  is  constant  in  all  cases.  A  smooth  step  of  rotational 



































model and then the model  is subjected to bending moment up and  further to  its collapse. 
Figure 5.35  shows  the bending moment‐curvature  relationship  in each case. The structure 

















































































retains  its stiffness while  its ultimate strength decreases with the  increase of the torsional 
load.  
 

















































sagging bending moment  (Figure 5.43). As  the  torsional  load  increases  (Figure 5.44), Von‐
Misses  stresses  form  a  diagonal  shape  on  the  deck  plates,  the  collapse  occurs  along  the 

















The previous  cases,  i.e. Box Girder A  and Box Girder B which  are  subjected  to  combined 
torsional and bending sagging moment, were analysed using static Riks analysis. However, the 
analysis of the Box Girder C under combined torsional and bending moment using Riks analysis 































bending moment at  the collapse are depicted  in Figure 5.49  ‐ Figure 5.53.  In all cases  the 
transverse frames deform, therefore overall collapse occurs.  



























































































































































































This probably  leads  to underestimate  its  strength  and  the  thickness of plates  in  this  area 
should be increased in order to avoid maximum stresses outside of the area of the bulkheads. 
However,  remodeling  the  finite element model and  rerunning  these analyses  is very  time 
consuming  (minimum  a month),  plus  the  fact  that  these  results  are  not  crucial  for  the 
validation of the code. Therefore, they were included with the purpose to define the pattern 












































stiffness  does  not  significantly  changes  due  to  torsion  and  the  post  collapse  behaviour 
presents smooth steady reduction of its ultimate strength. 
 










































































5.2.1.1 and  its ProColl file  is presented  in Appendix B. The same  initial  imperfections to the 
NLFE model were  incorporated also  to ProColl model. The cross section of Box Girder A  is 
consisted only by one loop; therefore all plates belong to loop number 1 (Figure 5.72). In this 
case, four (4) load shortening curves were defined, each for each side of the rectangular and 
the corresponding plates are associated with  their  load shortening curve. Additionally,  the 
































The  interaction  diagram  of  torsion  and  bending  moment  according  to  the  proposed 
methodology is presented in Figure 5.74. The bending moment decreases as the torsional load 















































The  interaction  diagram  of  torsion  and  bending  moment  according  to  the  proposed 
methodology  is presented  in Figure 5.77.   The bending moment decreases as the torsional 
load increases defining an area within the strength of the structure is sufficient under these 















































The  interaction  diagram  of  torsion  and  bending  moment  according  to  the  proposed 
methodology  is presented  in Figure 5.80.   The bending moment decreases as the torsional 
load increases defining an area within the strength of the structure is sufficient under these 














































The  interaction  diagram  of  torsion  and  bending  moment  according  to  the  proposed 
methodology  is presented  in Figure 5.83.   The bending moment decreases as the torsional 
load increases defining an area within the strength of the structure is sufficient under these 























bending moment  are  presented  in  Figure  5.84.  The  progressive  strength  of  the  structure 
decreases evenly at  the peak and post  collapse area, as  the applied  torsion  increases. All 












The  interaction diagram of  the  torsional  and  vertical bending moment of Box Girder C  in 
hogging according  to  the proposed methodology  for  the  incorporation of  torsion  into  the 
extended simplified progressive collapse method is shown in Figure 5.85. The strength of the 
structure  decreases  as  the  applied  torsion  increases.  The  graph  defines  the  limit  which 
beneath it the strength of the structure is adequate under these combined loads.  
 











































































































The  results  of  Box  Girder  C  subjected  to  combined  torsion  and  vertical  hogging/sagging 
bending moment are presented  in Figure 5.90 according to the nonlinear F.E. method, the 
proposed methodology and the theoretical interaction of torsion and bending (Equation 5.8). 
All values are normalised by the values of  	ܤܯ௠௔௫and  ௠ܶ௔௫	of the F.E. results which  in this 
case are: 
ࢀ࢓ࢇ࢞ ൌ ૜. ૙૛ૡ࢞૚૙૚૚ࡺ࢓࢓, 	࡮ࡹ࢓ࢇ࢙࢞ࢇࢍ ൌ ૜. ૛૜࢞૚૙૚૚ࡺ࢓࢓, 
	࡮ࡹ࢓ࢇ࢞ࢎ࢕ࢍ ൌ ૝. ૛૟࢞૚૙૚૚ࡺ࢓࢓ 
The theoretical results show extremely good correlation with the F.E. results and their graphs 
follow  the  shape  of  quadrant  circle.  The  interactions  graphs  according  to  the  proposed 























The  results  of  Box  Girder  D  subjected  to  combined  torsion  and  vertical  hogging/sagging 
bending moment are presented  in Figure 5.91 according to the nonlinear F.E. method, the 
proposed methodology and the theoretical interaction of torsion and bending (Equation 5.8). 
All values are normalised by the values of  	ܤܯ௠௔௫and  ௠ܶ௔௫	of the F.E. results which  in this 
case are: 
ࢀ࢓ࢇ࢞ ൌ ૛. ૝࢞૚૙૚૚ࡺ࢓࢓,  	࡮ࡹ࢓ࢇ࢙࢞ࢇࢍ ൌ ૛. ૛ૡ࢞૚૙૚૚ࡺ࢓࢓, 










































Then, all boxes are  subjected  to  torsional and vertical  sagging bending moment using  the 
nonlinear F.E. method and the proposed methodology for the  incorporation of torsion  into 
the  extended  simplified  progressive  collapse  method.  The  bending  moment‐curvature 
relationships  under  different  amounts  of  applied  torsional  load  are  generated  for  each 
structure. The  interaction diagrams of torsion and vertical sagging bending moment define 
the area in which the structure has adequate strength under these combined loads. 
Furthermore,  two of  these models, Box Girder C and Box Girder D, are  investigated under 



























both  methodologies;  the  finite  element  method  and  the  extended  progressive  collapse 
















Then,  a  three‐compartment  finite  element  model  of  the  containership  is  designed  for 
structural  analysis under  combined  loads of  vertical bending moment, horizontal bending 
moment and  torsional moment.  In  the current study,  the model of  this containership was 






















term  analyses  using  the  cross‐spectral  probabilistic method  at  the most  extreme  design 
vertical bending moment (Alfred Mohammed, 2014) 
 
The worst  loading condition according to the  loading manual of the OL185 containership  is 





examining also  the more conservative case  in which extreme  loads and maximum vertical 











Vertical Bending Moment = ૚. ૜૟૟࢞૚૙૚૙ ൅ ૝. ૝૟࢞૚૙ૢࡺ࢓ ൌ ૚. ૡ૚૛࢞૚૙૚૙ࡺ࢓ 
‐ Case P2 (maximum vertical moments along the length of the container ship):  
Torsional moment =  ૛. ૢ૙૚࢞૚૙ૡࡺ࢓ 
Vertical Bending Moment = ૚. ૜૟૟࢞૚૙૚૙ ൅ ૞. ૟ૢ࢞૚૙ૢࡺ࢓ ൌ ૚. ૢ૜૞࢞૚૙૚૙ࡺ࢓ 
 

















‐ HT36 with ߪ௒ ൌ 355ܰ/݉݉ଶ, for scantlings given as XH; 





































was  varied  from 200mm  to 800mm depending on  the area of  the  structure. Therefore, a 














































































which  is proposed  in  the current study. The aim  is  to validate  the  results of  the proposed 























































N.L.F.E.  analysis  and  it  is  equal  to	ૠ. ૟ૡ૝࢞૚૙ૢࡺ࢓.  Since		 ௠ܶ௔௫ ൐ ௢ܶ,  the  shear  flow 
distribution in the cells for applied torsion greater than	 ௢ܶ is not increased (section 3.6).  
6.3.2.2. Under combined torsional and vertical bending moment 


































(ultimate  strength)  in  sagging  and  hogging  condition  for  any  amount  of  torsion  up  to  its 
maximum torsional capacity. The structure collapses before this maximum torsional  load  is 
applied  to  the  structure  due  to  the  fact  that  torsion  is  not  the  dominant  load  in  a  ship 
structure. However,  this will be analysed afterwards  in section 6.3.3  in which  the extreme 
combined torsional and vertical bending loads for the container ship are taken into account. 
The  interaction diagram presents the peaks values of vertical bending moment from Figure 
6.11 and Figure 6.12. The structure displays a constant bending strength above	 ௢ܶ ൌ 8.04ܧ ൅
08ܰ݉ (Figure 6.13), which is the shear yield torsional load and no further shear load is carried 
























































collapse method seems more conservative  in  its  results  than  the non‐linear  finite element 
method. Furthermore, the estimate strength by both methodologies may sustain the most 
extreme‐wave  induced  vertical  bending  moment  and  the  maximum  still  water  bending 



















In  chapter  6,  the  case  study  of  a  10000TEU  OL185  container  ship  is  investigated  under 






































In  the  second part, Box Girder E  is  subjected  to different damage  case  scenarios and  the 
damage extent alters either across the width or along the length of the structure.  The strength 
assessment  of  these  damaged  box  girders  follows  under  torsional  loading  and  under 
combined  torsional  and bending  loads  according  to  the nonlinear  finite  element  analysis. 
Furthermore, the damaged box girders under bending load were analysed using the extended 
simplified progressive collapse method. The progressive collapse behaviour of the damaged 









































Average  level of geometric  imperfections were taken  into account for plates and stiffeners 
exactly as they are described in 5.2.2 paragraph. Additionally, tensile stresses equal to 95% of 









































































is  depicted  in  Figure  7.4.  Initially,  the  structure was modelled with  and without  residual 
stresses,  but  including  initial  imperfections,  in  order  to  investigate  their  effect  on  its 




‐ ૞. ૜૙	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓, including residual stresses to the model 





































cases, with  and without  residual  stresses  in  the model  including  initial  distortions, were 
examined  and  the  results  of  their  torsional moment‐rotational  displacement  relationship 
show  slightly different  response  in  the nonlinear  area.  The  stiffness of Box Girder  E with 




‐ ૝. ૠ૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓, including residual stresses to the model 



































In  this  section,  the  results  of  Box Girder  E with  residual  stresses  subjected  to  combined 
torsional and vertical bending loads are presented. The effect of residual stress was taken into 
account representing the actual behaviour of Box Girder E. 
The  torsional capacity of Box Girder E has already been estimated  in  the previous section. 
Therefore, fractions of the maximum torsional moment may be applied to the model in each 
case study during the first step of the analysis. When this analysis step is completed, rotational 








combined  torsional  and  bending  loads  is  presented  in  Figure  7.10.  The  stiffness  of  the 
structure before the collapse (pre‐collapse) is not particularly affected by the applied amount 











of  applied  torsional  load;  10%‐20%  30%‐50%  and  60%‐90%Tmax  and  bending  moment. 
Therefore, only one representative case from each range is presented. The contour plots of 
Von‐Mises stresses and displacement for Box Girder E under 10%Tmax and bending are shown 
































post‐collapse  for Box Girder E under 60%Tmax and bending are  shown  in Figure 7.15 and 
































































level  of  initial  imperfections  was  assumed  according  to  Equation  2.8,  with  their  shape 
described by Equation 2.12. The ProColl data file is presented in Appendix B.  
In  the  case where only  vertical bending moment occurs,  incremental  curvature  is  applied 













is  depicted  in  Figure  7.19.  The  value  of  its  ultimate  strength  according  to  the  extended 
progressive collapse method is: 
 
















particularly  affecting  its  stiffness  though.  Finally,  similar  pattern  of  bending  moment‐









































































Three  cases  of  different  size  of  transverse  damage  extent were  examined  (Figure  7.23 & 
Appendix C). Initially, a very narrow elliptical damage extent of 64mm width (Trans. Damage 
Case  I)  in  which  the  central  stiffener  is  actually  removed.  Then,  a  circular  cut‐out  of 
c=0.3B=1440mm (Trans. Damage Case II) and an elliptical cut‐out with the length of its major 











Appendix  C).  Initially,  a  circular  cut‐out  of  0.3B=c=1440mm  (Long.  Damage  Case  I)  was 
examined and afterwards an elliptical cut‐out 2c=2880mm long (Long. Damage Case II) which 











These damage  scenarios are not able  to be modelled accurately  in  the  current version of 























































of  Box  Girder  E  subjected  only  to  bending  are  shown  in  Figure  7.27  and  Figure  7.28, 
respectively. In this case,  interframe collapse mode occurs due to the bending  load. Similar 

























‐ ૞. ૜૙	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for intact Box Girder E 
‐ ૝. ૠ૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case I of Box Girder E 
‐ ૝. ૙૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case II of Box Girder E  














































































‐ ૝. ૠ૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for intact Box Girder E 
‐ ૝. ૚ૡ	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case I of Box Girder E 
‐ ૜. ૟ૡ	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case II of Box Girder E  



















III of Box Girder E  subjected  to different amounts of  torsional  load and  then bending are 
presented in Figure 7.39, Figure 7.40 and Figure 7.41, respectively. In each case, the strength 
of the damaged box girder gradually decreases as the applied torsion increases. Their stiffness 
though  is  not  particularly  affected  by  low  amounts  of  applied  torsion  and  it  is  obviously 
changing only for high amounts of torsion (more than 70%Tmax). 
The maximum value of each bending moment‐curvature for the applied amount of torsion is 


























































































































































under  combined  torsional  and bending  loads using  the proposed methodology  cannot be 
currently  achieved.  The  reason  is  that  the  current  representation  of  damage  in  the 
methodology,  leads  to  the  removal of  the damaged area  from  the model along  its whole 
length.  

















curvature relationships of  these damaged box girders have similar pattern with  this of  the 
intact  Box  Girder  E.  However,  the  strength  of  the  structure  decreases  as  the  transverse 
damage extent increases. 
The ultimate strength according to the simplified extended progressive collapse method is: 
‐ ૞. ૚ૠ	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for intact Box Girder E 
‐ ૞. ૙૟	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case I of Box Girder E 
‐ ૝. ૜૚	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Trans. Damage Case II of Box Girder E 















































































‐ ૞. ૜૙	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for intact Box Girder E 
‐ ૝. ૙૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Long. Damage Case I of Box Girder E 







































‐ ૝. ૠ૞	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for intact Box Girder E 
‐ ૜. ૟ૡ	 ൈ	૚૙૚૙ࡺ࢓࢓ , for Long. Damage Case I of Box Girder E 
















damaged box girders decreases as the applied torsion  increases. Their stiffness  in  the pre‐























































In  this  section,  the  progressive  collapse  of  damaged  box  girders  with  different  size  of 
longitudinal damage extent using  the proposed methodology was  investigated only under 
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girders  subjected  to  combined  loading  of  bending  and  torsion.  Initially,  the  progressive 













leads  to  the  conclusion,  that  the  residual  strength  of  the  damaged  box  girder  is  highly 
depended on the size of its transverse damage extent in case of damage. In addition, all the 
interactions  diagrams  of  torsion  and  bending  present  similar  pattern  to  the  interaction 
diagram of the  intact Box Girder E which  follows the theoretical  interaction of torsion and 
bending (Equation 5.8). 
In parallel, the same damaged box girders are subjected to vertical bending moment and they 























This  thesis proposes  a methodology  for  the  strength  assessment of  ship  structures under 
combined torsional and bending loads by incorporating the effect of torsion into the simplified 





in which  the  torsional  rigidity  of  the  structure  is  low,  e.g.  containerships  and  ships with 
damage,  torsional  loads may affect  the strength of  the structure. Therefore,  the proposed 
methodology aims to incorporate the effect of torsional loads into the simplified progressive 
collapse methodology. 




The  investigation  for  the  behaviour  of  steel  and  aluminium  plates  under  these  loads  is 
essential  in  this  study  due  to  their  contribution  into  the  simplified methodology  and  the 
approach  for  the  incorporation  of  torsion  by  the  proposed methodology.  The  proposed 
methodology applies a knock down factor to the load shortening curves of the plates, due to 
the  effect  of  torsion  which  is  carried  as  shear  in  the  plating,  reducing  their  strength 
characteristics.  The  shear  stresses  on  the  plates  come  from  pure  torsional  load  on  the 
structure  (St. Venant’s  torsional  shear  stresses);  therefore  torsion  is  incorporated  into  the 




























capacity of  the structure  is clearly affected by the  torsional rigidity of the structural cross‐
section. During the study, all boxes are subjected to torsional and vertical sagging bending 
moment  using  the  nonlinear  F.E.  method  and  the  proposed  methodology  for  the 















similar  pattern with  these  of  the  corresponding models  subjected  to  torsion  and  vertical 
sagging bending moment, but the strength of the structure in the former case (i.e. torsion and 
hogging) is higher than the strength in the latter (i.e. torsion and sagging). Finally, in this case 
study,  a  comparison  of  all  results  takes  place  for  each  model.  In  the  comparison,  the 
interaction diagrams of torsion and vertical hogging/sagging bending moment according to 
the  nonlinear  F.E. method,  the  proposed methodology  and  the  theoretical  interaction  of 





A  case  study  of  a  10000TEU  OL185  container  ship  is  also  investigated  under  combined 
torsional and vertical bending moment in sagging and hogging condition using the nonlinear 
F.E. method and the proposed methodology. The F.E. analysis has been carried out by Alfred 




the  amount of  the maximum wave‐induced  torsional  load of  the  structure  is  known.  The 
comparison of the results between the two methodologies show very good correlation with 
the extended  simplified progressive  collapse method  results which are  shown  to be more 
conservative than the nonlinear F.E. method results. In addition, both sets of results show that 
the structure may sustain the extreme predicted combined loads and that the wave‐induced 
torsional  load of the container ship  is  less than the 10% of  its maximum torsional capacity. 
Finally,  it should be commented that the  interaction diagram of torsion and bending of the 
containership significantly alters from the corresponding diagram of the examined box girders. 
In  the case of  the containership,  the design of  the structure  is such  that  the cross‐section 





















































feasible  for damaged  structures  according  to  the proposed methodology  in  the extended 
simplified progressive collapse method.  
Finally, improvements in the code, ProColl, may occur in order to reduce the amount of the 













































































































































































































     C O N T R O L   D A T A 
 
 
          NUMBER OF NODAL POINT ...........    4 
 
          NUMBER OF ELEMENT ...............    3 
 
          NUMBER OF MATERIAL ..............    1 
 
          SYMETRY CONDITION ( NSYM ) ......    1 
 
               IF NSYM.EQ.0 NOT SYMETRIC 
               IF NSYM.EQ.1 SYMMETRIC ABOUT Y AXIS 
               IF NSYM.EQ.2 SYMMETRIC ABOUT X AXIS 
               IF NSYM.EQ.4 SYMMETRIC ABOUT X AND Y AXIS 
 
          SECTION TYPE ....................    0 
 
               IF NSEC.EQ.0 CLOSED SECTION 





     N O D A L   P O I N T   D A T A 
 
 
      NODE    BOUNDARY COND.               COORDINATE 
    NUMBER      Y-SYM    X-SYM            -X             -Y 
         1        1       0          0.000          0.000 
         2        0       0       6300.000          0.000 
         3        0       0       6300.000       8400.000 
         4        1       0          0.000       8400.000 
1 
 
     M A T E R I A L   D A T A 
 
 
          MATERIAL NO.  1     SHEAR MODULUS =    0.100E+01 
 
 
     E L E M E N T   D A T A 
 
 
  ELEM. NO.   NODE-I    NODE-J   MAT. NO.     THICKNESS 
         1         1         2         1          8.000 
         2         2         3         1         10.000 










 WARPING FN  OR SECTORIAL COOR (CENTROID)  
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     8.05304E+06       3    -8.05304E+06 




 WARPING FN OR SECTORIAL COOR (SHEAR CENTER) 
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     8.05304E+06       3    -8.05304E+06 




 SHEAR STRESS DUE TO PURE TORSION 
 
 ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S 





 SHEAR STRESS BY S.FORCE 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.2911E-05   -0.2329E-04    0.4960E-05    0.3968E-04 
    2            -0.5952E-05   -0.5952E-04    0.0000E+00    0.0000E+00 






 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force * UNIT**3) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.2911E-05   -0.1058E+09    0.4960E-05    0.3704E+09 
    2            -0.5952E-05   -0.2705E+09    0.0000E+00    0.0000E+00 
    3            -0.2911E-05   -0.1058E+09   -0.4960E-05   -0.3704E+09 
 
 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force / UNIT**2) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.2911E-05   -0.2911E-05    0.4960E-05    0.4960E-05 
    2            -0.5952E-05   -0.5952E-05    0.0000E+00    0.0000E+00 
    3            -0.2911E-05   -0.2911E-05   -0.4960E-05   -0.4960E-05 
1 
 
 Box Girder A                                                                      
 









        COORDINATE OF CENTROID (      0.000,   4200.000 ) 
 
    COORDINATE OF SHEAR CENTER (      0.000,   4200.000 ) 
 
 
                  SECTIONAL AREA   =  0.3696000E+06 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT Y-AXIS )=  0.9335088E+13 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT X-AXIS )=  0.4544064E+13 
 
 
 WARPING CONSTANT (SHEAR CENTER) =  0.7989706E+19 
 
 WARPING CONSTANT   ( CENTROID ) =  0.7989706E+19 
 
                             IWX =  0.0000000E+00 
 
                             IWY =  0.0000000E+00 
 
              TORTIONAL CONSTANT =  0.9277106E+13 
 
 
  SHEAR COEFF. OF CROSS SECTION 
 
                   KX( IN X-DIR ) =  0.5454545E+00 
 
                   KY( IN Y-DIR ) =  0.3531552E+00 
 











     C O N T R O L   D A T A 
 
 
          NUMBER OF NODAL POINT ...........    8 
 
          NUMBER OF ELEMENT ...............    8 
 
          NUMBER OF MATERIAL ..............    1 
 
          SYMETRY CONDITION ( NSYM ) ......    1 
 
               IF NSYM.EQ.0 NOT SYMETRIC 
               IF NSYM.EQ.1 SYMMETRIC ABOUT Y AXIS 
               IF NSYM.EQ.2 SYMMETRIC ABOUT X AXIS 
               IF NSYM.EQ.4 SYMMETRIC ABOUT X AND Y AXIS 
 
          SECTION TYPE ....................    0 
 
               IF NSEC.EQ.0 CLOSED SECTION 





     N O D A L   P O I N T   D A T A 
 
 
      NODE    BOUNDARY COND.               COORDINATE 
    NUMBER      Y-SYM    X-SYM            -X             -Y 
         1        1       0          0.000          0.000 
         2        0       0       3300.000          0.000 
         3        0       0       6300.000          0.000 
         4        0       0       6300.000       1800.000 
         5        0       0       3300.000       1800.000 
         6        0       0       6300.000       8400.000 
         7        1       0          0.000       1800.000 
         8        1       0          0.000       8400.000 
1 
 
     M A T E R I A L   D A T A 
 
          MATERIAL NO.  1     SHEAR MODULUS =    0.100E+01 
 
     E L E M E N T   D A T A 
 
 
  ELEM. NO.   NODE-I    NODE-J   MAT. NO.     THICKNESS 
         1         1         2         1          8.000 
         2         2         3         1          8.000 
         3         3         4         1         10.000 
         4         4         5         1         10.000 
         5         5         7         1         10.000 







         7         4         6         1         10.000 




 WARPING FN  OR SECTORIAL COOR (CENTROID)  
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     3.84663E+06       3     5.40655E+06 
    4    -2.28062E+05       5    -9.31163E+05       6    -8.50357E+06 








 WARPING FN OR SECTORIAL COOR (SHEAR CENTER) 
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     4.90255E+06       3     7.42240E+06 
    4     1.78779E+06       5     1.24759E+05       6    -6.48772E+06 






 SHEAR STRESS DUE TO PURE TORSION 
 
 ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S 
    1     0.46077E+04       2     0.39621E+04       3     0.31697E+04 
    4    -0.18765E+04       5    -0.13599E+04       6     0.64567E+03 






 SHEAR STRESS BY S.FORCE 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1074E-05   -0.8589E-05    0.3466E-05    0.2773E-04 
    2            -0.2113E-05   -0.1691E-04    0.2190E-05    0.1752E-04 
    3            -0.2955E-05   -0.2955E-04    0.6892E-06    0.6892E-05 
    4             0.2990E-05    0.2990E-04   -0.2530E-05   -0.2530E-04 
    5             0.5122E-06    0.5122E-05   -0.3533E-05   -0.3533E-04 
    6            -0.1494E-05   -0.1195E-04    0.1226E-06    0.9805E-06 
    7            -0.6444E-05   -0.6444E-04    0.1785E-06    0.1785E-05 












 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force * UNIT**3) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1074E-05   -0.4544E+08    0.3466E-05    0.3138E+09 
    2            -0.2113E-05   -0.8943E+08    0.2190E-05    0.1983E+09 
    3            -0.2955E-05   -0.1563E+09    0.6892E-06    0.7798E+08 
    4             0.2990E-05    0.1582E+09   -0.2530E-05   -0.2863E+09 
    5             0.5122E-06    0.2709E+08   -0.3533E-05   -0.3998E+09 
    6            -0.1494E-05   -0.6321E+08    0.1226E-06    0.1109E+08 
    7            -0.6444E-05   -0.3409E+09    0.1785E-06    0.2020E+08 






 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force / UNIT**2) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1074E-05   -0.1074E-05    0.3466E-05    0.3466E-05 
    2            -0.2113E-05   -0.2113E-05    0.2190E-05    0.2190E-05 
    3            -0.2955E-05   -0.2955E-05    0.6892E-06    0.6892E-06 
    4             0.2990E-05    0.2990E-05   -0.2530E-05   -0.2530E-05 
    5             0.5122E-06    0.5122E-06   -0.3533E-05   -0.3533E-05 
    6            -0.1494E-05   -0.1494E-05    0.1226E-06    0.1226E-06 
    7            -0.6444E-05   -0.6444E-05    0.1785E-06    0.1785E-06 
    8            -0.2952E-05   -0.2952E-05   -0.3243E-05   -0.3243E-05 
1 
 







Box Girder B                                                                    
 
     P R O P E R T I E S   O F   B E A M   S E C T I O N 
 
 
        COORDINATE OF CENTROID (      0.000,   3442.105 ) 
 
    COORDINATE OF SHEAR CENTER (      0.000,   3122.129 ) 
 
 
                  SECTIONAL AREA   =  0.5244000E+06 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT Y-AXIS )=  0.1131570E+14 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT X-AXIS )=  0.5290014E+13 
 
 
 WARPING CONSTANT (SHEAR CENTER) =  0.6332272E+19 
 
 WARPING CONSTANT   ( CENTROID ) =  0.7490828E+19 
 
                             IWX = -0.3620755E+16 
 
                             IWY =  0.0000000E+00 
 
              TORTIONAL CONSTANT =  0.9953219E+13 
 
 
  SHEAR COEFF. OF CROSS SECTION 
 
                   KX( IN X-DIR ) =  0.6045724E+00 
 
                   KY( IN Y-DIR ) =  0.2519949E+00 
 










     C O N T R O L   D A T A 
 
 
          NUMBER OF NODAL POINT ...........   11 
 
          NUMBER OF ELEMENT ...............   13 
 
          NUMBER OF MATERIAL ..............    1 
 
          SYMETRY CONDITION ( NSYM ) ......    1 
 
               IF NSYM.EQ.0 NOT SYMETRIC 
               IF NSYM.EQ.1 SYMMETRIC ABOUT Y AXIS 
               IF NSYM.EQ.2 SYMMETRIC ABOUT X AXIS 
               IF NSYM.EQ.4 SYMMETRIC ABOUT X AND Y AXIS 
 
          SECTION TYPE ....................    0 
 
               IF NSEC.EQ.0 CLOSED SECTION 





     N O D A L   P O I N T   D A T A 
 
 
      NODE    BOUNDARY COND.               COORDINATE 
    NUMBER      Y-SYM    X-SYM            -X             -Y 
         1        1       0          0.000          0.000 
         2        0       0       3300.000          0.000 
         3        0       0       6300.000          0.000 
         4        0       0       6300.000       1800.000 
         5        0       0       3300.000       1800.000 
         6        0       0       6300.000       4800.000 
         7        0       0       3300.000       4800.000 
         8        0       0       6300.000       8400.000 
         9        0       0       3300.000       8400.000 
        10        1       0          0.000       8400.000 
        11        1       0          0.000       1800.000 
1 
 
     M A T E R I A L   D A T A 
 
 




     E L E M E N T   D A T A 
 
 







         1         1         2         1          8.000 
         2         2         3         1          8.000 
         3         3         4         1         10.000 
         4         4         5         1         10.000 
         5         2         5         1          8.000 
         6         4         6         1         10.000 
         7         6         7         1         10.000 
         8         7         5         1          8.000 
         9         6         8         1         10.000 
        10         8         9         1          8.000 
        11         9         7         1          8.000 
        12         9        10         1          8.000 




 WARPING FN  OR SECTORIAL COOR (CENTROID)  
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     4.07242E+06       3     4.69815E+06 
    4    -8.49464E+05       5    -2.17013E+04       6    -4.88151E+06 
    7    -5.83519E+06       8    -1.21255E+07       9    -9.80451E+06 








 WARPING FN OR SECTORIAL COOR (SHEAR CENTER) 
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     6.40001E+06       3     9.14174E+06 
    4     3.59413E+06       5     2.30589E+06       6    -4.37921E+05 
    7    -3.50760E+06       8    -7.68187E+06       9    -7.47691E+06 






 SHEAR STRESS DUE TO PURE TORSION 
 
 ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S 
    1     0.50480E+04       2     0.40225E+04       3     0.32180E+04 
    4    -0.17380E+04       5     0.10255E+04       6     0.49560E+04 
    7     0.66819E+03       8    -0.13622E+04       9     0.42878E+04 
   10     0.53597E+04      11    -0.21974E+04      12     0.75572E+04 












 SHEAR STRESS BY S.FORCE 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1053E-05   -0.8420E-05    0.3431E-05    0.2745E-04 
    2            -0.9587E-06   -0.7670E-05    0.1849E-05    0.1479E-04 
    3            -0.2016E-05   -0.2016E-04    0.6134E-06    0.6134E-05 
    4             0.6163E-06    0.6163E-05   -0.1832E-05   -0.1832E-04 
    5            -0.2587E-05   -0.2070E-04    0.6423E-06    0.5138E-05 
    6            -0.3786E-05   -0.3786E-04    0.7848E-06    0.7848E-05 
    7            -0.8363E-07   -0.8363E-06   -0.1015E-05   -0.1015E-04 
    8             0.4486E-05    0.3588E-04   -0.1602E-05   -0.1281E-04 
    9            -0.2800E-05   -0.2800E-04   -0.2691E-06   -0.2691E-05 
   10            -0.1075E-05   -0.8601E-05   -0.1929E-05   -0.1543E-04 
   11             0.3626E-05    0.2901E-04    0.1031E-05    0.8247E-05 
   12            -0.1266E-05   -0.1013E-04   -0.4113E-05   -0.3290E-04 






 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force * UNIT**3) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1053E-05   -0.5034E+08    0.3431E-05    0.3813E+09 
    2            -0.9587E-06   -0.4586E+08    0.1849E-05    0.2055E+09 
    3            -0.2016E-05   -0.1205E+09    0.6134E-06    0.8523E+08 
    4             0.6163E-06    0.3685E+08   -0.1832E-05   -0.2545E+09 
    5            -0.2587E-05   -0.1237E+09    0.6423E-06    0.7139E+08 
    6            -0.3786E-05   -0.2263E+09    0.7848E-06    0.1090E+09 
    7            -0.8363E-07   -0.5000E+07   -0.1015E-05   -0.1410E+09 
    8             0.4486E-05    0.2145E+09   -0.1602E-05   -0.1780E+09 
    9            -0.2800E-05   -0.1674E+09   -0.2691E-06   -0.3738E+08 
   10            -0.1075E-05   -0.5142E+08   -0.1929E-05   -0.2144E+09 
   11             0.3626E-05    0.1734E+09    0.1031E-05    0.1146E+09 
   12            -0.1266E-05   -0.6054E+08   -0.4113E-05   -0.4571E+09 






 SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force / UNIT**2) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1053E-05   -0.1053E-05    0.3431E-05    0.3431E-05 
    2            -0.9587E-06   -0.9587E-06    0.1849E-05    0.1849E-05 
    3            -0.2016E-05   -0.2016E-05    0.6134E-06    0.6134E-06 
    4             0.6163E-06    0.6163E-06   -0.1832E-05   -0.1832E-05 
    5            -0.2587E-05   -0.2587E-05    0.6423E-06    0.6423E-06 
    6            -0.3786E-05   -0.3786E-05    0.7848E-06    0.7848E-06 
    7            -0.8363E-07   -0.8363E-07   -0.1015E-05   -0.1015E-05 
    8             0.4486E-05    0.4486E-05   -0.1602E-05   -0.1602E-05 
    9            -0.2800E-05   -0.2800E-05   -0.2691E-06   -0.2691E-06 
   10            -0.1075E-05   -0.1075E-05   -0.1929E-05   -0.1929E-05 
   11             0.3626E-05    0.3626E-05    0.1031E-05    0.1031E-05 







   13             0.5558E-06    0.5558E-06   -0.3781E-05   -0.3781E-05 
1 
 
Box Girder C                                                                     
 
     P R O P E R T I E S   O F   B E A M   S E C T I O N 
 
 
        COORDINATE OF CENTROID (      0.000,   3813.913 ) 
 
    COORDINATE OF SHEAR CENTER (      0.000,   3108.581 ) 
 
 
                  SECTIONAL AREA   =  0.6900000E+06 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT Y-AXIS )=  0.1389308E+14 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT X-AXIS )=  0.5978842E+13 
 
 
 WARPING CONSTANT (SHEAR CENTER) =  0.1415516E+20 
 
 WARPING CONSTANT   ( CENTROID ) =  0.2106687E+20 
 
                             IWX = -0.9799234E+16 
 
                             IWY =  0.0000000E+00 
 
              TORTIONAL CONSTANT =  0.1055812E+14 
 
 
  SHEAR COEFF. OF CROSS SECTION 
 
                   KX( IN X-DIR ) =  0.4370571E+00 
 
                   KY( IN Y-DIR ) =  0.3841334E+00 
 










     C O N T R O L   D A T A 
 
 
          NUMBER OF NODAL POINT ...........   10 
 
          NUMBER OF ELEMENT ...............   12 
 
          NUMBER OF MATERIAL ..............    1 
 
          SYMETRY CONDITION ( NSYM ) ......    1 
 
               IF NSYM.EQ.0 NOT SYMETRIC 
               IF NSYM.EQ.1 SYMMETRIC ABOUT Y AXIS 
               IF NSYM.EQ.2 SYMMETRIC ABOUT X AXIS 
               IF NSYM.EQ.4 SYMMETRIC ABOUT X AND Y AXIS 
 
          SECTION TYPE ....................    0 
 
               IF NSEC.EQ.0 CLOSED SECTION 





     N O D A L   P O I N T   D A T A 
 
 
      NODE    BOUNDARY COND.               COORDINATE 
    NUMBER      Y-SYM    X-SYM            -X             -Y 
         1        1       0          0.000          0.000 
         2        0       0       3300.000          0.000 
         3        0       0       6300.000          0.000 
         4        0       0       6300.000       1800.000 
         5        0       0       3300.000       1800.000 
         6        0       0       6300.000       4800.000 
         7        0       0       3300.000       4800.000 
         8        0       0       6300.000       8400.000 
         9        0       0       3300.000       8400.000 
        10        1       0          0.000       1800.000 
1 
 
     M A T E R I A L   D A T A 
 
 





     E L E M E N T   D A T A 
 
 







         1         1         2         1          8.000 
         2         2         3         1          8.000 
         3         3         4         1         10.000 
         4         4         5         1         10.000 
         5         2         5         1          8.000 
         6         4         6         1         10.000 
         7         6         7         1         10.000 
         8         7         5         1          8.000 
         9         6         8         1         10.000 
        10         8         9         1          8.000 
        11         9         7         1          8.000 




 WARPING FN  OR SECTORIAL COOR (CENTROID)  
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2    -4.34652E+06       3    -7.14186E+06 
    4    -1.48788E+07       5    -1.09801E+07       6    -2.67707E+07 
    7    -2.96403E+07       8    -4.25154E+07       9    -5.01894E+07 
   10     0.00000E+00 
 
 
 WARPING FN OR SECTORIAL COOR (SHEAR CENTER) 
 
 NODE       WARPING FN    NODE       WARPING FN    NODE       WARPING 
FN 
    1     0.00000E+00       2     1.06999E+07       3     2.15831E+07 
    4     1.38462E+07       5     4.06627E+06       6     1.95428E+06 
    7    -1.45939E+07       8    -1.37904E+07       9    -3.51430E+07 




 SHEAR STRESS DUE TO PURE TORSION 
 
 ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S    ELEM           TAU-S 
    1     0.21168E+04       2     0.25021E+04       3     0.20017E+04 
    4    -0.33434E+03       5    -0.38535E+03       6     0.23360E+04 
    7     0.40957E+03       8     0.29200E+04       9     0.19265E+04 
   10     0.24081E+04      11     0.24081E+04      12     0.16934E+04 
 
  
SHEAR STRESS BY S.FORCE 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1186E-05   -0.9490E-05    0.4994E-05    0.3995E-04 
    2            -0.1087E-05   -0.8697E-05    0.2661E-05    0.2129E-04 
    3            -0.2266E-05   -0.2266E-04    0.1251E-05    0.1251E-04 
    4             0.7084E-06    0.7084E-05   -0.2583E-05   -0.2583E-04 
    5            -0.2898E-05   -0.2318E-04    0.1380E-05    0.1104E-04 
    6            -0.4108E-05   -0.4108E-04    0.2150E-05    0.2150E-04 
    7             0.1315E-06    0.1315E-05   -0.8953E-06   -0.8953E-05 
    8             0.4685E-05    0.3748E-04   -0.3837E-05   -0.3070E-04 







   10            -0.7683E-07   -0.6146E-06   -0.4305E-06   -0.3444E-05 
   11             0.2902E-05    0.2322E-04   -0.1335E-05   -0.1068E-04 




SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force * UNIT**3) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1186E-05   -0.4533E+08    0.4994E-05    0.5474E+09 
    2            -0.1087E-05   -0.4154E+08    0.2661E-05    0.2916E+09 
    3            -0.2266E-05   -0.1083E+09    0.1251E-05    0.1713E+09 
    4             0.7084E-06    0.3383E+08   -0.2583E-05   -0.3539E+09 
    5            -0.2898E-05   -0.1107E+09    0.1380E-05    0.1513E+09 
    6            -0.4108E-05   -0.1962E+09    0.2150E-05    0.2945E+09 
    7             0.1315E-06    0.6282E+07   -0.8953E-06   -0.1227E+09 
    8             0.4685E-05    0.1790E+09   -0.3837E-05   -0.4206E+09 
    9            -0.2728E-05   -0.1303E+09    0.9474E-06    0.1298E+09 
   10            -0.7683E-07   -0.2936E+07   -0.4305E-06   -0.4719E+08 
   11             0.2902E-05    0.1109E+09   -0.1335E-05   -0.1463E+09 




SHEAR STRESS BY S.FORCE (Unit Force / UNIT**2) 
 
 ELEM          TAU(Y-DIR SF)  SFLOW(Y-SF)  TAU(X-DIR SF)  SFLOW(X-SF) 
    1            -0.1186E-05   -0.1186E-05    0.4994E-05    0.4994E-05 
    2            -0.1087E-05   -0.1087E-05    0.2661E-05    0.2661E-05 
    3            -0.2266E-05   -0.2266E-05    0.1251E-05    0.1251E-05 
    4             0.7084E-06    0.7084E-06   -0.2583E-05   -0.2583E-05 
    5            -0.2898E-05   -0.2898E-05    0.1380E-05    0.1380E-05 
    6            -0.4108E-05   -0.4108E-05    0.2150E-05    0.2150E-05 
    7             0.1315E-06    0.1315E-06   -0.8953E-06   -0.8953E-06 
    8             0.4685E-05    0.4685E-05   -0.3837E-05   -0.3837E-05 
    9            -0.2728E-05   -0.2728E-05    0.9474E-06    0.9474E-06 
   10            -0.7683E-07   -0.7683E-07   -0.4305E-06   -0.4305E-06 
   11             0.2902E-05    0.2902E-05   -0.1335E-05   -0.1335E-05 








Box Girder D                                                                         
 
     P R O P E R T I E S   O F   B E A M   S E C T I O N 
 
 
        COORDINATE OF CENTROID (      0.000,   3433.898 ) 
 
    COORDINATE OF SHEAR CENTER (      0.000,  -1125.620 ) 
 
 








  MOMENT OF INERTIA( ABOUT Y-AXIS )=  0.1370142E+14 
 
  MOMENT OF INERTIA( ABOUT X-AXIS )=  0.4776324E+13 
 
 
 WARPING CONSTANT (SHEAR CENTER) =  0.1169579E+21 
 
 WARPING CONSTANT   ( CENTROID ) =  0.4017995E+21 
 
                             IWX = -0.6247187E+17 
 
                             IWY =  0.0000000E+00 
 
              TORTIONAL CONSTANT =  0.2507933E+13 
 
 
  SHEAR COEFF. OF CROSS SECTION 
 
                   KX( IN X-DIR ) =  0.2824834E+00 
 
                   KY( IN Y-DIR ) =  0.4244598E+00 
 
              WARPING TORSION KZ  =  0.4169768E+00 
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a. Box Girder A 
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b. Box Girder B 
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c. Box Girder C 
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d. Box Girder D 
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e. OL185 Containership 
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f. Intact Box Girder E (Chapter 7) 
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g. Box Girder E, Trans. Damage Case I  
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h. Box Girder E, Trans. Damage Case II 
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i. Box Girder E, Trans. Damage Case III 
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j. Box Girder E, Long. Damage Case I & II 
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